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ВСТУП 
Система кар’єрного транспорту є однією з важливих 
систем гірничорудного виробництва, функціонування 
якої впливає на ефективність роботи суміжних техноло-
гічних систем – перевантажувальних пунктів, збагачу-
вальних фабрик, тощо. Основним видом транспорту 
для перевезення покривних порід та корисних копалин 
є автотранспорт, він є сполучною ланкою всіх техно-
логічних процесів розробки гірничих порід у кар’єрі, 
проте, разом з тим, на нього приходиться біля полови-
ни усіх вартісних витрат на видобуток корисної копали-
ни. Сьогодні існує стійка тенденція зростання потуж-
ності та глибини кар’єрів, що в свою чергу вимагає 
рішення низки технологічних задач, зокрема перегляду 
організації транспортної системи. При збільшенні гли-
бини кар’єрів значно ускладнюються гірничотехнічні 
умови експлуатації автотранспорту: висота підйому 
гірничої маси досягає 150-170 м, відстань транспорту-
вання – 3,0-3,5 км, середньозважений кут нахилу 
кар’єрної дороги – 100-115‰, що призводить до істот-
ного зниження швидкості руху автосамоскиду до  
15-18 км/год і продуктивності використання рухомого 
складу. Все це викликає постійні зміни технології пере-
везення гірничої маси й планування роботи транспорт-
них засобів та вимагає значної кількості попередніх 
розрахунків. 
Нарощення потужності автосамоскидів приводить до 
необхідності збільшення ширини автомобільних доріг, 
товщини дорожніх конструкцій та, відповідно, їх вар-
тості. Однак, через специфічні гірничі умови, ширина 
існуючих доріг може бути недостатньою для одночасного 
проходження самоскидів у зустрічних напрямках. Таким 
чином, односмугові ланки можуть виникнути у кар’єрах з 
двосмуговими дорогами. Гірничі підприємства з відкри-
тим способом розробки родовищ корисних копалин, в 
яких з тих або інших причин існують односмугові ділянки 
трас, належать до кар’єрів зі специфічними умовами 
транспортування. Зазвичай, для роз’їздів на односмуго-
вих ділянках, водії використовують стратегію «перший 
приїхав – перший їде». Проте з метою організації кон-
тролю та планування руху транспорту для кар’єрів зі 
специфічними умовами транспортування диспетчерська 
служба має оперативно координувати рух задіяних у 
поточній зміні самоскидів. Питання підвищення ефек-
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тивності експлуатації кар’єрного автотранспорту до-
сліджуються у роботах Аністратова Ю.І., Васильєва М.В., 
Клебанова О.Ф., Кулєшова О.О., Монастирського Ю.А. та 
ін. Основні принципи їх досліджень покладені в основу 
реалізації автоматизованих систем диспетчерського 
управління. Існуючі сьогодні автоматизовані системи 
диспетчерського управління (ГІС K-MINE, «КАРЬЕР»;  
АСУ ГТК Wenco; DISPATCH тощо) не враховують наявність 
односмугових ланок на трасах, а отже, не зважають на 
важливу складову показника ефективності оперативного 
диспетчерського управління (ОДУ) – час простоїв транс-
портного обладнання, що виникає на ділянках реверсив-
ного руху. 
Таким чином, актуальною є задача оптимізації опе-
ративно-диспетчерського управління рухом кар’єрного 
автомобільного транспорту, які враховували б на-
явність односмугових ділянок доріг та забезпечували 
підвищення ефективності вантажоперевезень. 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
Аналіз існуючих схем оперативного диспетчерсько-
го управління кар’єрним транспортом [1] дозволив 
визначити основну мету – підвищення ефективності 
вантажоперевезень на гірничих підприємствах з 
відкритим способом розробки родовищ корисних копа-
лин зі специфічними умовами транспортування за 
рахунок застосування методів і моделей оперативного 
диспетчерського управління рухом кар’єрного авто-
мобільного транспорту. 
Для досягнення поставленої мети необхідно 
вирішити наступні задачі дослідження: 
– удосконалити метод управління рухом транспорту 
на односмугових ділянках доріг, який дозволить за-
побігти виникненню аварійних ситуацій та мінімізува-
тиме час простою автотранспорту; 
– розробити алгоритм перевірки керованості стану 
та перевірити його на адекватність. 
РІШЕННЯ ЗАДАЧІ 
Дискретно-подійна динамічна модель транспортної 
системи, яка представлена у [2] дозволяє застосувати 
управління у вигляді моментів відправлення транс-
портних засобів зі станцій системи так, щоби загальний 
час простою транспорту був найменшим. Але, необ-
хідно обрати метод управління транспортною системою 
як дискретно-подійним об’єктом, застосовуючи методи 
системного аналізу, що забезпечить ефективне транс-
портування вантажів по різних маршрутах руху транс-
порту в системі. В теорії системного аналізу можна 
виділити два підходи до розв’язку цієї задачі [3]. 
В першому ідея синтезу управління в ДПС полягає в 
формуванні такого вектора управління, який задає дис-
кретно-подійному процесу бажану поведінку [4]. Задана 
поведінка ДПС може характеризуватись через множину 
недопустимих маркувань позицій, або − якщо говорити 
про простір станів – заборонених станів системи. Тобто, 
деяка позиція не може маркуватись або деякий стан 
системи не може досягатись в конкретний момент часу. 
Такий підхід дозволяє розглядати управління як резуль-
тат дії зворотного зв’язку, за допомогою якого через 
рішення системи рівнянь Max-Plus алгебри можна фор-
мувати умови часових точок маркувань. Оскільки через 
управління, розвиток у часі дискретно-подійного про-
цесу, який залежить від власного числа матриці ди-
наміки, може тільки сповільнюватись, то очевидною є 
потреба зменшення різниці між власними числами мат-
риць керованої і некерованої систем. Тому в якості кри-
терію синтезу алгоритму управління використовується 
оцінка різниці власних чисел некерованого процесу і 
процесу з керованими переходами. Фактично за допомо-
гою зворотного зв’язку і специфікації математичної 
моделі процесу можна говорити про класичну структуру 
системи управління в ДПС. При такій побудові управління 
в системі цілеспрямовано може змінюватись власне 
число і власний вектор в залежності від зовнішніх збу-
рень, які безумовно діють на реальну ДПС. 
Даний підхід можна умовно назвати управлінням за 
заданими показниками якості. 
Другий підхід – це оптимальне управління дискретно-
подійними системами, обумовлене впливом часових харак-
теристик системи на економічні або виробничі показники її 
функціонування. Критерій якості при цьому задається дея-
кою узагальненою функцією вартості, яка надає перевагу 
управлінню, що призводить до дотримання графіку вироб-
ництва та, за необхідності, зберігає рівень запасів і «штра-
фує» управління, яке призводить до зменшення ефектив-
ності та збільшення простоїв. Цільові функції критерію 
відрізняються залежно від того, чи в системі передбачені 
матеріально-виробничі запаси, чи є вони допустимими, які 
вимоги щодо випередження виробничого графіка, чи є 
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тивності експлуатації кар’єрного автотранспорту до-
сліджуються у роботах Аністратова Ю.І., Васильєва М.В., 
Клебанова О.Ф., Кулєшова О.О., Монастирського Ю.А. та 
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реалізації автоматизованих систем диспетчерського 
управління. Існуючі сьогодні автоматизовані системи 
диспетчерського управління (ГІС K-MINE, «КАРЬЕР»;  
АСУ ГТК Wenco; DISPATCH тощо) не враховують наявність 
односмугових ланок на трасах, а отже, не зважають на 
важливу складову показника ефективності оперативного 
диспетчерського управління (ОДУ) – час простоїв транс-
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недопустимих маркувань позицій, або − якщо говорити 
про простір станів – заборонених станів системи. Тобто, 
деяка позиція не може маркуватись або деякий стан 
системи не може досягатись в конкретний момент часу. 
Такий підхід дозволяє розглядати управління як резуль-
тат дії зворотного зв’язку, за допомогою якого через 
рішення системи рівнянь Max-Plus алгебри можна фор-
мувати умови часових точок маркувань. Оскільки через 
управління, розвиток у часі дискретно-подійного про-
цесу, який залежить від власного числа матриці ди-
наміки, може тільки сповільнюватись, то очевидною є 
потреба зменшення різниці між власними числами мат-
риць керованої і некерованої систем. Тому в якості кри-
терію синтезу алгоритму управління використовується 
оцінка різниці власних чисел некерованого процесу і 
процесу з керованими переходами. Фактично за допомо-
гою зворотного зв’язку і специфікації математичної 
моделі процесу можна говорити про класичну структуру 
системи управління в ДПС. При такій побудові управління 
в системі цілеспрямовано може змінюватись власне 
число і власний вектор в залежності від зовнішніх збу-
рень, які безумовно діють на реальну ДПС. 
Даний підхід можна умовно назвати управлінням за 
заданими показниками якості. 
Другий підхід – це оптимальне управління дискретно-
подійними системами, обумовлене впливом часових харак-
теристик системи на економічні або виробничі показники її 
функціонування. Критерій якості при цьому задається дея-
кою узагальненою функцією вартості, яка надає перевагу 
управлінню, що призводить до дотримання графіку вироб-
ництва та, за необхідності, зберігає рівень запасів і «штра-
фує» управління, яке призводить до зменшення ефектив-
ності та збільшення простоїв. Цільові функції критерію 
відрізняються залежно від того, чи в системі передбачені 
матеріально-виробничі запаси, чи є вони допустимими, які 
вимоги щодо випередження виробничого графіка, чи є 
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припустимим запізнювання на початку роботи на окремих 
ділянках виробництва тощо [5,6,7]. Якщо цільова функція 
визначається як сума відхилень між фактичними та бажа-
ними моментами настання вихідних подій, через наявність 
операції max вона є недиференційованою, а отже пошук 
оптимального управління ДПС є задачею нелінійної оп-
тимізації. 
В роботі для розробки алгоритму управління транс-
портною системою кар’єрного комплексу пропонується 
використання обох підходів до побудови системи 
управління дискретно-подійними системами на основі 
Max-Plus алгебри. 
Розглядається дискретно-подійна система, яка за-
дана в канонічній формі наступною системою рівнянь в 
базисі Max-plus алгебри ),,( R : 
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якщо l  безпосередньо не передує i ).  
У випадках представлення системи графом син-
хронізації, стан відповідає часу маркування позицій 
графа, а керування докладається до деяких переходів, 
затримка відповідна часу запуску переходу. 
Перше рівняння в системі (1) можна записати 
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де ]|||[ )( BABABΓ   ikik   та 
 Tik ikk )1()()1(  uuuu   – послідов-
ність керуючих впливів, що переводить систему зі стану 
)(ix  в стан )1( kx . 
Припустимо, що для заданого )1(  kxx , існує до-
пустимий початковий стан )(ix  і послідовність вхідних 
впливів )1(...,),2(),1(  kii uuu , така, що 
рівняння (3) є тотожністю. Тоді, починаючи зі стану 
)1()()1(  iii uBxAx , можна досягти 
)1( kx  за ik   кроків розвитку процесу (тобто )(ix , 
)1( ix , …, )(kx  – всі є допустимими початковими 
станами). Оскільки )1()(  ii xx , отримаємо, що 
множини допустимих початкових станів S  та вхідних ке-
руючих векторів V  є частково впорядкованими. 
Можна сформулювати задачу досяжності у вигляді: 
нехай задано mRx . Потрібно, якщо це можливо, 
знайти таку множину )(xS  допустимих почат-
кових станів та множину )(xV  вхідних керуючих 
векторів, такі, що рівняння (3) вірно для деякого 
)0( kii  . 
При 0i  з рівняння (3) отримаємо початковий 
стан )0(x  (момент часу, в який не було запущено 
жодного переходу) та послідовність вхідних векторів 
ku  з першим управлінням )1(u . Оскільки момент 
0t  може бути часом першого запуску переходів, 
раціонально припустити, що εx )0( . В цьому 
випадку, оскільки εεAxA  )0()1(k , 
рівняння (3) прийме вид: 
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Cтан x  вважається досяжним, якщо 
}{\)( xxS , та керованим, якщо )(xε S . 
Для неперервних та дискретних систем поняття досяж-
ності та керованості є тотожними, однак для дискретно-
подійних систем це не так. Якщо стан дискретно-
подійної системи є керованим, то він також є досяж-
ним, але зворотне невірно. Крім того, в теорії ДПС гово-
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риться лише про керованість стану, а не системи в 
цілому, оскільки керованість – дискретна властивість в 
лінійних системах Max-plus алгебри. 
В [6,8,9,10] було доведено, що для того, щоб стан x  
був керованим, необхідно, щоби він був фіксованою 
точкою матриці 
 
,: )1()1(   kmkmk RRΓ  
xΓx k , Tkkk   ΓΓΓ . 
(5)
 
Таким чином, перевірка необхідної умови керова-
ності стану )1( kx , є перевіркою, чи є стан 
)1( kx  фіксованою точкою матриці kΓ . 
Запишемо рівняння (3) в розгорнутому виді: 
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При розв’язанні (5) відносно вектору ku , отри-
маємо рівняння для відновлення керуючих впливів: 
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або скорочено 
 
xΓu  Tkk  (8)
 
Отже, алгоритм перевірки керованості стану x  за 
необхідною умовою має вид: 
Крок 1. 1:k , εx :)0( . 
Крок 2. Якщо maxkk   перехід на крок 7,  
інакше – перехід на крок 3. 
Крок 3. Перевірити необхідну умову керованості. 
Обчислити матриці kΓ , TkΓ , та матрицю 
T
kkk
  ΓΓΓ . Якщо умова виконана, переходити до 
кроку 4, інакше – переходити до кроку 6. 
Крок 4. Використовуючи матрицю Tk
Γ  з рівняння 
(6) обчислити вектор ku . За рівнянням (4) обчислити 
вектор стану )1( kx . 
Крок 5. Якщо виконане xx  )1(k , то стан x  є 
досяжним, починаючи зі стану εx )0(  за k  кроків, 
а отже, є керованим. Перехід до кінця алгоритму.  
Інакше – перехід до кроку 6. 
Крок 6. 1:  kk  і переходити на крок 2. 
Крок 7. Вважати стан x  некерованим. Кінець. 
Даний алгоритм дозволяє не лише перевірити стан 
системи на керованість, а і відновити управління, що за 
скінчену кількість циклів приведе систему до заданого 
стану.  
Для перевірки керованості станів системи необхідно 
визначити матрицю управління B . Матриця управлін-
ня – матриця розмірності PS || , де || S  – кількість 
вершин графу синхронізації, P  – кількість керованих 
переходів, з елементами },{ ebim   
),1,||,1( PmSi  . Для графу синхронізації кар’єру 
можна виділити 14 керованих переходів, що відповіда-
тимуть за затримку транспортних засобів на станціях 
(рис. 1). Таким чином, матриця управління B  має 
розмірність 1470  , а перелік індексів керованих 
переходів та відповідних скінчених елементів 0imb  
наведено у табл.1. 
Таблиця 1.  
Індекси скінчених елементів матриці B  
m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
i 2 11 5 8 22 35 25 33 27 30 49 51 58 60
 
Перевіримо, чи є керованим стан системи )2(x , 
отриманий раніше. Для 6,0i  та 10,1j ,  
( ji10 )-та координата вектора )2(x  наведена в 
таблиці 2. 
Таблиця 2.  
Стан )2(x  ДПС 
 j
i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 9 9 10 13 13 14 17 17 19 21
1 21 21 23 9 9 13 21 13 13 17
2 16 16 17 20 23 25 25 26 30 30
3 32 33 35 36 36 37 39 16 16 20
4 33 25 25 30 24 24 25 28 30 32
5 35 39 39 43 43 46 47 49 50 52
6 54 54 56 24 24 28 47 39 39 43
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припустимим запізнювання на початку роботи на окремих 
ділянках виробництва тощо [5,6,7]. Якщо цільова функція 
визначається як сума відхилень між фактичними та бажа-
ними моментами настання вихідних подій, через наявність 
операції max вона є недиференційованою, а отже пошук 
оптимального управління ДПС є задачею нелінійної оп-
тимізації. 
В роботі для розробки алгоритму управління транс-
портною системою кар’єрного комплексу пропонується 
використання обох підходів до побудови системи 
управління дискретно-подійними системами на основі 
Max-Plus алгебри. 
Розглядається дискретно-подійна система, яка за-
дана в канонічній формі наступною системою рівнянь в 
базисі Max-plus алгебри ),,( R : 
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де mRk )(x , елемент )(kxi  – це момент часу, в 
який i -а подія відбудеться в k -му циклі розвитку 
процесу, mi ,1 , nRk )(u  – момент часу, в який 
k -й вектор управління безпосередньо діє на систему, 
CBA ,,  – матриці відповідних розмірностей, елемен-
ти яких належать до R . 
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до запуску події i , крім того, ilb  в випадку, 
якщо l  безпосередньо не передує i ).  
У випадках представлення системи графом син-
хронізації, стан відповідає часу маркування позицій 
графа, а керування докладається до деяких переходів, 
затримка відповідна часу запуску переходу. 
Перше рівняння в системі (1) можна записати 
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ність керуючих впливів, що переводить систему зі стану 
)(ix  в стан )1( kx . 
Припустимо, що для заданого )1(  kxx , існує до-
пустимий початковий стан )(ix  і послідовність вхідних 
впливів )1(...,),2(),1(  kii uuu , така, що 
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руючих векторів V  є частково впорядкованими. 
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векторів, такі, що рівняння (3) вірно для деякого 
)0( kii  . 
При 0i  з рівняння (3) отримаємо початковий 
стан )0(x  (момент часу, в який не було запущено 
жодного переходу) та послідовність вхідних векторів 
ku  з першим управлінням )1(u . Оскільки момент 
0t  може бути часом першого запуску переходів, 
раціонально припустити, що εx )0( . В цьому 
випадку, оскільки εεAxA  )0()1(k , 
рівняння (3) прийме вид: 
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риться лише про керованість стану, а не системи в 
цілому, оскільки керованість – дискретна властивість в 
лінійних системах Max-plus алгебри. 
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,: )1()1(   kmkmk RRΓ  
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(5)
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(7)
або скорочено 
 
xΓu  Tkk  (8)
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Крок 1. 1:k , εx :)0( . 
Крок 2. Якщо maxkk   перехід на крок 7,  
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Крок 3. Перевірити необхідну умову керованості. 
Обчислити матриці kΓ , TkΓ , та матрицю 
T
kkk
  ΓΓΓ . Якщо умова виконана, переходити до 
кроку 4, інакше – переходити до кроку 6. 
Крок 4. Використовуючи матрицю Tk
Γ  з рівняння 
(6) обчислити вектор ku . За рівнянням (4) обчислити 
вектор стану )1( kx . 
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Крок 6. 1:  kk  і переходити на крок 2. 
Крок 7. Вважати стан x  некерованим. Кінець. 
Даний алгоритм дозволяє не лише перевірити стан 
системи на керованість, а і відновити управління, що за 
скінчену кількість циклів приведе систему до заданого 
стану.  
Для перевірки керованості станів системи необхідно 
визначити матрицю управління B . Матриця управлін-
ня – матриця розмірності PS || , де || S  – кількість 
вершин графу синхронізації, P  – кількість керованих 
переходів, з елементами },{ ebim   
),1,||,1( PmSi  . Для графу синхронізації кар’єру 
можна виділити 14 керованих переходів, що відповіда-
тимуть за затримку транспортних засобів на станціях 
(рис. 1). Таким чином, матриця управління B  має 
розмірність 1470  , а перелік індексів керованих 
переходів та відповідних скінчених елементів 0imb  
наведено у табл.1. 
Таблиця 1.  
Індекси скінчених елементів матриці B  
m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
i 2 11 5 8 22 35 25 33 27 30 49 51 58 60
 
Перевіримо, чи є керованим стан системи )2(x , 
отриманий раніше. Для 6,0i  та 10,1j ,  
( ji10 )-та координата вектора )2(x  наведена в 
таблиці 2. 
Таблиця 2.  
Стан )2(x  ДПС 
 j
i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 9 9 10 13 13 14 17 17 19 21
1 21 21 23 9 9 13 21 13 13 17
2 16 16 17 20 23 25 25 26 30 30
3 32 33 35 36 36 37 39 16 16 20
4 33 25 25 30 24 24 25 28 30 32
5 35 39 39 43 43 46 47 49 50 52
6 54 54 56 24 24 28 47 39 39 43
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Перевірка стану системи )2(xx   на керо-
ваність проводиться за приведеним вище алгоритмом. 
Для цього система рівнянь зводиться до виду 
 
)1(~)(~)1(  kkk uBxAx  (9)
 
де BABAAA   010 ~,~ . 
Матриці A~  та B~  використовуються для обчис-
лення матриці kΓ  і послідовності векторів управління 
)(ku . 
Оскільки кількість циклів роботи транспорту в си-
стемі обумовлена виробничим процесом, будемо вва-
жати достатнім для перевірки умови виходу з циклу 
значення 10max k . Отримаємо, що для значення 
2k  виконана необхідна умова керованості стану 
системи, тобто 
 
xΓx  k , 
 
а отже, можливе відновлення управління, що за 
прийнятну кількість виробничих циклів переведе си-
стему в заданий стан. Відповідні вектори управління, 
знайдені за виразом (6), дорівнюють: 
  
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Таким чином, FIFO-управління «перший приїхав – 
перший виїхав» дозволяє досягти бажаної поведінки 
системи.
 
Рис. 1. Граф синхронізації керованої системи 
ВИСНОВКИ 
Таким чином в роботі на основі методів системного 
аналізу розроблено алгоритм управління транспортною 
системою кар’єрного комплексу з використанням двох 
підходів системного аналізу до побудови системи 
управління дискретно-подійними системами на основі 
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Max-Plus алгебри. Проведено перевірку керованості 
станів системи та визначено, що FIFO-управління «пер-
ший приїхав – перший виїхав» дозволяє досягти опти-
мальної роботи системи. Така робота може бути описа-
на за допомогою рівнянь у просторі станів. Проте в 
даному випадку неможливе формування стислого 
графіку роботи транспортної системи, який дозволить 
диспетчеру спростити контроль за вантажоперевезен-
ням, проходженням маршруту та простоями обладнан-
ня. Розробка алгоритму управління транспортною си-
стемою кар’єрного комплексу на основі теорії дискрет-
но-подійних систем забезпечить вирішення цієї про-
блеми. 
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